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Las  aguas de  salida de depuradora pueden  ser  reutilizadas para diversos  fines  siempre que 
cumplan  los  criterios  de  calidad  establecidos  en  la  legislación  vigente.  Sin  embargo,  la 
presencia  de  determinados  contaminantes  en  las  aguas  depuradas  puede  limitar  su  uso, 
siendo necesario un  tratamiento previo. La cafeína es un contaminante orgánico emergente 
habitualmente  presente  en  las  aguas  residuales  de  origen  domestico  debido  a  su  elevada 
persistencia  y  solubilidad,  y  al  igual que otras  sustancias  es necesario  reducir o  eliminar  su 
presencia mediante  tratamientos adicionales. Actualmente se está  investigando  la aplicación 
de  procesos  de  oxidación  avanzada  basados  en  la  generación  de  especies  radicalarias muy 
reactivas,  como  el  radical  hidroxilo  (OH),  en  la  eliminación  de  dichos  contaminantes 
emergentes. Estos radicales pueden generarse mediante  la utilización de numerosos agentes 
(ozono, peróxido de hidrógeno,  luz UV, fenton, etc.) aunque es  la fotocatálisis con dióxido de 
titanio  (TiO2)  una  de  las  técnicas  que  más  está  siendo  estudiada  por  el  hecho  de  poder 
utilizarse luz solar como fuente energética.  
El objetivo principal de este proyecto es  investigar sobre  la aplicación de  la  fotocatálisis con 
TiO2 para la regeneración de agua de salida de depuradora para uso agrícola y en concreto en 








coagulación‐floculación‐decantación  así  como  ensayos  de  reutilización  en  discontinuo  para 
estudiar la pérdida de eficacia del catalizador con el uso. 
Del  tratamiento de oxidación avanzada  se  concluye que un  tratamiento de  fotocatálisis  con 
TiO2 y UVA/Vis es capaz de degradar  la cafeína presente y que dicha degradación aumenta al 
aumentar la dosis de TiO2 y/o el tiempo de tratamiento UVA/Vis. La matriz tiene una elevada 
influencia  en  la  eficacia  del  tratamiento  de  fotocatálisis,  siendo  la  degradación  de  cafeína 
inferior  en  agua  de  salida  de  depuradora,  sintética  y  real,  debido  a  que  son matrices más 
complejas  que  la  de  agua  destilada.  Se  deduce  que  la  composición  del  efluente  de  EDAR 
condicionará la eficacia del tratamiento, la dosis de catalizador y el tiempo de tratamiento. 
De  los experimentos de clarificación se concluye que  la capacidad de sedimentación del TiO2 
mejora  con  pH  cercanos  a  la  neutralidad.  Se  comprueba  además  que  el  tratamiento  de 
























































































Las  aguas  de  salida  de  las  Estaciones Depuradoras  de Aguas Residuales  (EDAR)  pueden  ser 
reutilizadas para diversos  fines, como son usos agrícolas, urbanos,  industriales,  recreativos o 
ambientales.  La  reutilización  de  aguas  residuales  tiene  múltiples  beneficios,  entre  los  que 
destaca  la mejora en  la gestión de  los  recursos hídricos, puesto que se evita el consumo de 
agua potable para aquellos usos en  los que no se requiere una calidad de agua  tan elevada. 
Además,  aumentan  los  recursos disponibles  en  las  zonas donde  el  efluente de  las  EDAR  se 
descarga normalmente al mar y se reducen  los contaminantes que se vierten a  los cursos de 






las  aguas  según  sus usos.  Las  aguas de  salida de  las depuradoras  todavía pueden  contener 
materia  orgánica,  sustancias  contaminantes  y  microorganismos  patógenos  (Mosteo  et  al., 
2013). Esto supone que para cumplir  las normas de calidad ambiental establecidas en el Real 
Decreto mencionado, generalmente deban realizarse tratamientos adicionales.  
Actualmente,  se  están  investigando  y desarrollando  técnicas  alternativas de  tratamiento de 
aguas, como son los procesos de oxidación avanzada (POAs), que se basan en la generación de 
especies  radicalarias muy  reactivas.  Estas  especies  pueden  generarse  en distintos procesos, 
como  son  irradiación  ultravioleta,  fotocatálisis  con  dióxido  de  titanio  (TiO2),  ozonización, 




















modelos matemáticos, con el objetivo de analizar  la  influencia de  las variables anteriormente 





El  presente  proyecto  fin  de  grado  se  ha  realizado  dentro  del  grupo  de  investigación 
consolidado  (T33)  "Calidad  y  Tratamiento  de  Aguas"  perteneciente  al  Departamento  de 
Ingeniería Química  y  Tecnologías  del Medio  Ambiente  de  la Universidad  de  Zaragoza.  Este 
trabajo ha  sido  financiado a  través de  la DGA‐FSE, así  como a  través del proyecto de NILSA 













contaminantes estableciendo valores  límite para  la demanda biológica de oxígeno  (DBO5<25 
mg/l O2), la demanda química de oxígeno (DQO<125 mg/l O2), los sólidos en suspensión (SS<60 
mg/l) y  sólo para  zonas propensas a eutrofización  se  regula  la  cantidad de nitrógeno  (N<15 
mg/l) y fósforo (P<2 mg/l) (Torres, 2014). 
Sin embargo, en  la  citada Directiva no  se  indica  límites para otros  contaminantes  como por 
ejemplo  los  contaminantes  emergentes.  Por  lo  tanto,  aunque  durante  el  proceso  de 
depuración de las aguas residuales se eliminan gran parte de los contaminantes, los efluentes 
de  una  EDAR  todavía  pueden  contener materia  orgánica,  sólidos  en  suspensión,  sustancias 
inorgánicas y gran variedad de microorganismos patógenos (Mosteo et al., 2013). 
Los contaminantes emergentes  son  introducidos en  las aguas  residuales como consecuencia 
de  la  actividad  humana  y  su  estudio  está  adquiriendo  una  gran  importancia  en  los  últimos 
años.  Estos  contaminantes  son  compuestos  orgánicos  de  distinto  origen,  procedentes 

















Las  aguas  de  salida  de  EDAR  pueden  ser  reutilizadas  para  diversos  fines,  como  son  usos 
agrícolas, urbanos, industriales, recreativos o ambientales. En España, para que la reutilización 








Nematodos  E. coli  SS  Turbidez Otros (huevos/10L)  (UFC/100mL) (mg/L) (UNT) 
1. Urbano           
Calidad 1.1 
Calidad 1.2 
1  0  10  2 
Legionella 100 UFC/L 
1  200  20  10 
2. Agrícola           
Calidad 2.1  1  100  20  10  Legionella 1000 UFC/L 
Calidad 2.2  1  1000  35    Taenia saginata y solium 
Calidad 2.3  1  10000  35    Legionella 100 UFC/L 
3. Industrial           
Calidad 3.1 (a, b)   10000  35  15  Legionella 100 UFC/L 
Calidad 3.1 (c)  1  1000  35    Legionella 100 UFC/L 
Calidad 3.2  1  Ausencia  5  1  Legionella: Ausencia  
4. Recreativo           
Calidad 4.1  1  200  20  10  Legionella 100 UFC/L 
Calidad 4.2    10.000  35    PT 2 mg/L 
5. Ambiental           
Calidad 5.1    1000  35   
NT 10 mg/L, NO3 25 mg/LCalidad 5.2  1  0  10  2 
Calidad 5.3      35     
Calidad 5.4  La calidad mínima requerida se estudiará caso por caso 
 
Para  cumplir  los  criterios  indicados  en  el  RD  1620/2007  y  que  las  aguas  de  salida  de 
depuradora puedan ser reutilizadas, en la mayor parte de los casos se requieren tratamientos 
adicionales que eliminen o reduzcan, entre otras cosas,  los sólidos en suspensión, turbidez y 



















al.,  2014).  Estos  procesos  se  basan  en  la  generación  de  especies  de  oxígeno muy  reactivas 
(ROS),  que  poseen  un  alto  poder  oxidante  y  que  se  caracterizan  por  realizar  ataques  poco 
selectivos  siendo  capaces de oxidar  y mineralizar  casi  cualquier  contaminante orgánico.  Los 
principales ROS generados por estos procesos  son  los  radicales hidroxilo  (HO∙),  los  radicales 
superóxido  (O2‐),  los  radicales  hidroperóxido  (HO2∙)  y  moléculas  de  peróxido  de  hidrógeno 
(H2O2). La versatilidad de estos procesos es elevada debido a que existen diversas formas de 
producción  de  este  tipo  de  radicales,  adaptándose  a  la  mejor  forma  de  llevar  a  cabo  el 
tratamiento (Comninellis et al., 2008; Malato et al., 2009). 
 
La  clasificación  de  los  PAOs  se  suele  llevar  a  cabo  teniendo  en  cuenta  la  fase  de  reacción 




























Los  fotocatalizadores  más  investigados  hasta  el  momento  son  los  óxidos  metálicos 
semiconductores  de  banda  ancha  y,  particularmente,  el  TiO2,  el  cual  presenta  una  elevada 
estabilidad química. 
El  proceso  de  fotocatálisis  mediante  radiación  UV‐VIS  consiste  en  hacer  uso  de  la  banda 
cercana  a  la  ultravioleta  del  espectro  solar,  con  longitud  de  onda menor  de  390  nm,  para 
excitar un  catalizador  semiconductor en  contacto  con el agua y en presencia de oxígeno. El 
TiO2 es especialmente adecuado como fotocatalizador frente a otros semiconductores debido 
a  que  es  altamente  fotorreactivo,  química  y  biológicamente  inerte,  fotoestable  e  inocuo 
(Robertson et al. , 2005).  
Para  la  activación  del  dióxido  de  titanio  es  necesario  que  el  rango  de  emisión  contenga 







generan  radicales hidroxilo,  OH,  y otras  especies  con  elevado poder oxidante,  como  iones 










Las  especies  radicalarias  formadas  son  capaces  de  mineralizar  una  amplia  gama  de 




























CAPÍTULO	3. 	PROCEDIMIENTO	 EXPERIMENTAL	 Y	
TRATAMIENTO	DE	DATOS	
3.1 Metodología	analítica	
En  la  Tabla  2  se  muestran  los  parámetros,  la  metodología  analítica  y  la  instrumentación 
utilizada en el análisis de muestras de agua. 
Tabla 2: Métodos analíticos e instrumentación 




























































































Para  la  realización de  los ensayos de oxidación  se prepara una muestra de  cafeína en agua 















































































































Esta cámara está equipada con una  lámpara de Xenón que emite  luz a una  longitud de onda 
entre 290 y 800 nm, simulando la luz solar natural. Mediante dos filtros que cubren la lámpara, 
uno de cuarzo y otro adicional de ventana (Xenochrome 320), se consigue la emisión del rango 






















e  irradiación  UVA‐visible  catalizada  con  dióxido  de  titanio  (fotocatálisis).  La  intensidad  de 
irradiación seleccionada para todos los experimentos es de 500 W/m2, que corresponde al 50% 
de la intensidad de la radiación solar natural ecuatorial a medio día y es utilizada por diversos 























a  la evaluación o fiabilidad de  los resultados,  lo que ayuda a  la correcta  interpretación de  los 
mismos. 
La  precisión  de  un  método  se  define  como  el  grado  de  concordancia  entre  los  resultados 
obtenidos  al  aplicar  el  mismo  proceso  experimental  repetidas  veces  bajo  condiciones 
establecidas. Se determina mediante  los parámetros de  repetibilidad y  reproducibilidad que 
indican la dispersión de una serie de datos alrededor de un valor medio central. 








Se  estudia  la  repetibilidad  de  los  resultados  obtenidos  en  la  cámara  solar  utilizada 
habitualmente. Para ello, se analiza  los datos de degradación de cafeína (%) obtenidos en  los 
ensayos de oxidación  en matriz de  agua destilada  con una dosis de 1  g/l de  TiO2  y  con  un 
tratamiento solar de 30 min.  
La  reproducibilidad  es  un  término  de  precisión  correspondiente  a  medidas  de  un  mismo 
método  bajo  las  condiciones  más  heterogéneas  posibles,  es  decir  diferentes  condiciones 
experimentales,  diferente  muestra,  diferente  operador,  diferente  laboratorio  y  diferente 
instrumento  (Fernández  et  al.,  2002).  Se  calcula  a partir del  análisis de muestras utilizando 
















Las  concentraciones  medidas  de  cafeína  se  ajustan  a  diferentes  cinéticas.  Se  realiza  una 
linealización  de  primer  orden  (concentración  inicial  conocida),  o  un  ajuste  exponencial 
(cinética  de  primer  orden  sin  fijar  la  concentración  inicial).  Los  resultados  de  ajustar  las 
concentraciones de cafeína se calculan usando las siguientes ecuaciones: 















realizan  a  pH  natural  y  a  pH  ajustado  en  el  caso  de  las  muestras  de  agua  destilada  para 
estudiar la influencia del pH y simular unas condiciones similares al efluente de una EDAR.  


































Para  ello,  los  ensayos de oxidación  se  realizan  con  las muestras de  agua de  EDAR  sintética 
(Apartado 3.2.2). Se añade una dosis de TiO2 de 2 g/l y se  irradia con  luz UVA‐visible durante 
120 minutos. 
Después del  tratamiento en  la cámara solar, se analiza  la concentración  final de cafeína y  la 
muestra tratada restante se deja sedimentar durante 24 horas, se elimina  la muestra  líquida 









































III. La Tabla 7 muestra  los  resultados obtenidos  relativos a  la media de  la degradación de  la 














disponibles  en  el  laboratorio.  Para  ello,  se  analiza  los  datos  de  degradación  de  cafeína  (%) 
obtenidos en  los ensayos de oxidación en matriz de agua destilada con una dosis de 1 g/l de 
TiO2 y con un tratamiento solar de 30 min en 8 repeticiones en cada cámara.  
En  la Tabla 8 se muestra  la media,  la desviación estándar y el coeficiente de variación de  los 































































La  Figura  9 muestra  los  resultados  obtenidos  tras  realizar  ensayos  de  oxidación  a  distintas 




En  la  Figura  10  se  observa  de  nuevo  que  al  aumentar  la  dosis  de  TiO2  (0,  0.5,  1,  2,  4  g/l) 







compuestos  que  pueden  competir  o  participar  en  las  reacciones,  por  lo  que  se  necesita 










































embargo,  se  observa  que  la  mineralización  completa  aumenta  proporcionalmente  con  el 
tiempo de tratamiento. 















































una degradación de TOC  superior al 25 %  con un  tratamiento de 2 horas  y 0.5 g/l de TiO2, 
mientras  que  en  los  ensayos  de  agua  de  salida  de  EDAR  sintética,  para  alcanzar  una 






Para analizar  la  influencia del  tiempo de  tratamiento  se  realizan experimentos de oxidación 






































La Figura 13 muestra  los  resultados obtenidos  tras  realizar ensayos de oxidación a distintos 
tiempos de tratamiento (15, 30, 60, 120 min) utilizando diferentes concentraciones de TiO2 (0, 
0.5,  1,  2  g/l)  en  una  matriz  de  agua  destilada.  Se  observa  que  al  aumentar  el  tiempo  de 
tratamiento  de  la muestra  aumenta  la  degradación  de  cafeína. No  se  observan  diferencias 
significativas en los resultados de degradación entre las dosis de TiO2 estudiadas (0.5, 1, 2 g/l) 
con diferentes tiempos de tratamiento. 







no  se observan diferencias  significativas entre  las distintas dosis de  catalizador utilizado. En 
cambio  en  los  ensayos  con  agua  de  salida  de  EDAR  sintética  se  necesita  al  menos  una 
concentración  de  2  g/l  y  120 min  de  tratamiento  para  superar  el  90 %  de  degradación  de 












































de  TiO2  en  una  matriz  de  agua  de  EDAR  sintética.  Se  observa  que  la  degradación  de  TOC 




















































4.1.4 Estudio	 de	 la	 influencia	 de	 la	 dosis	 y	 el	 tiempo	 de	 tratamiento	
combinados	
Para estudiar simultáneamente  la  influencia de  la dosis de dióxido de  titanio y el  tiempo de 
tratamiento  se  ha  representado  la  degradación  de  cafeína  o  de  carbono  orgánico  total  en 
función  de  la  concentración  de  TiO2  multiplicada  por  el  tiempo  de  tratamiento,  C∙t.  Estos 







































































































En  la  Figura  19  se muestra  Influencia  de  la  dosis  de  TiO2  y  del  tiempo  de  tratamiento  (en 
función de C∙t) en la mineralización completa (degradación de TOC) de la cafeína en matriz de 







De  los  experimentos de oxidación  realizados  (Apartado  3.4)  se  estudia  la  influencia  en  tres 














































































































































































































Como  se observa en  las Figuras 23, 24 y 25, durante  los primeros 60 min de  tratamiento  la 
degradación de cafeína aumenta más rápido. A partir de ese tiempo, la degradación pasa a ser 
más lenta lo que marca un comportamiento con tendencia constante, por lo que en este caso, 
el  tiempo óptimo para  la degradación de cafeína corresponde a  los primeros 60 minutos de 
tratamiento. 







Ecuación  Regresión  k  t1/2 
  R2  (min‐1)  (min) 





݈݊ ܥܥை ൌ െ0.0305ݐ  
0.84 0.0305  22.7 







Ajuste exponencial         



















En  la Figura 26  se observa que a diferencia de  los  resultados en agua destilada, en agua de 
EDAR sintética la degradación de cafeína presenta un comportamiento lineal a lo largo de todo 
el  tiempo de  tratamiento. En el resto de ensayos de oxidación a diferentes dosis de TiO2, se 
observa que si se aumenta  la dosis de TiO2  la degradación de cafeína aumenta  rápidamente 
hasta  alcanzar  un  valor  máximo  y  luego  se  mantiene  en  torno  a  este  hasta  el  final  del 
tratamiento (ANEXO IV). 
























































Ecuación  Regresión  k  t1/2 
  R2  (min‐1)  (min) 
Ajuste lineal         
Figura 26  ݈݊ ܥܥை ൌ െ0.01ݐ  0.99  0.01  69.3 
Ajuste exponencial         



















0.5 g/l  0.81  0.028  24.7  0.99  0.007  96.3 
1 g/l  0.84  0.031  22.7  0.99  0.01  69.3 
2 g/l  0.89  0.033  20.8  0.94  0.017  40.8 





En  la matriz de agua de EDAR sintética se observa  también, que  los valores de k  (min‐1) son 
inferiores  a  los  de  la  matriz  de  agua  destilada,  por  tanto  los  tiempos  medios,  t1/2,  son 
superiores, es decir, se degrada más lentamente. Como se menciona en otros apartados, esto 
es  debido  a  que  la  matriz  de  EDAR  sintética  tiene  compuestos  que  pueden  competir  o 















En  los ensayos de  clarificación  (Apartado 3.5),  tanto en  los de decantación  como en  los de 
coagulación‐floculación‐decantación (C‐F‐D), se analiza la capacidad de sedimentación del TiO2 
en dos muestras  (agua destilada, Apartado 3.2.1  y  agua de  salida  EDAR  sintética, Apartado 
3.2.2). Además el ensayo de C‐F‐D, se realiza con agua de salida EDAR real (Apartado 3.2.3). 













































La  Figura 28 muestra  la  sedimentación del TiO2  (dosis de 1g/l) a pH natural  (pH 5) en agua 




a  pH  ajustado  (pH  7).  Se  observa  que  la  turbidez  se  reduce  con  el  tiempo manteniéndose 
constante  tras  alcanzar un  valor máximo de  reducción de  turbidez  (95‐98%),  resultado que 
corresponde a una  turbidez  final en  torno a 150 NTU. Según dicta  la  legislación vigente  (RD 
1620/2007, Anexo  I.A)  (Tabla 1) el valor máximo admisible de  turbidez del agua  regenerada 
para uso agrícola es 10 NTU. Se observa que  la turbidez obtenida en 180 min de decantación 




También  se  observa  en  la  Figura  29  que  la  reducción  de  turbidez  aumenta  al  aumentar  la 
concentración de TiO2. 











































EDAR  sintética  a  pH  natural  (pH  7.5).  Se  observa  que  la  turbidez  se  reduce  con  el  tiempo 


















































 Agitación 1, AG1: agitación enérgica a 200  r.p.m. durante 4 minutos  seguida de una 
agitación lenta a 40 r.p.m. durante 15 minutos. 












































Si  se analizan  sólo  los  resultados de  sedimentación del agua de EDAR  sintética  se observan 
reducciones  similares  para  diferentes  tiempos  de  agitación,  por  lo  que  se  puede  reducir  el 
tiempo de tratamiento C‐F‐D sin empeorar la sedimentación del TiO2. 
También, se observa que  la  turbidez se  reduce con el  tiempo manteniéndose constante  tras 
alcanzar  un  valor  máximo  de  reducción  de  turbidez  (95‐98%)  en  las  matrices,  valor  que 
corresponde a una  turbidez  final  inferior a 10 NTU dejando decantar 180 min. Este valor de 
turbidez cumple la legislación aunque está próximo al valor máximo permitido (10 NTU). En el 











En  la  Figura 32  se observa que el  tratamiento de  coagulación‐floculación‐decantación  (AG1, 
AG2 y AG3) aumenta  la velocidad de sedimentación, es decir, disminuye más rápidamente  la 
turbidez. El tratamiento C‐F‐D facilita cumplir la legislación obteniendo una turbidez inferior a 






































del dióxido de  titanio con el uso en  la matriz de agua de salida de EDAR sintética  (Apartado 
3.2.2). Se detallan los resultados de los ensayos de reutilización en el ANEXO V. 
La Figura 33 muestra los resultados obtenidos tras realizar ensayos de oxidación con un tiempo 
de  tratamiento de 2h  reutilizando 2  g/l de  TiO2  en discontinuo.  Se observa una pérdida de 
poder  fotocatalítico  tras  10  reutilizaciones  en  discontinuo.  Los  valores  de  degradación  de 
cafeína  se mantienen en  torno al 65 % hasta el 7º uso. A partir del 8º uso hasta el 10º,  los 
valores de degradación disminuyen desde dicho valor hasta el 55 %.  


















































 Se  decide  realizar  los  ensayos  con  agua  de  salida  de  EDAR  sintética  para  evitar  la 
problemática asociada al agua de  salida de EDAR  real;  su degradación a  lo  largo del 
tiempo y su variabilidad en la composición. 
 La  degradación  de  cafeína  aumenta  al  aumentar  la  dosis  de  TiO2  y/o  el  tiempo  de 
tratamiento UVA/Vis. 
 Al  analizar,  de  forma  combinada,  la  influencia  de  la  dosis  de  TiO2  y  el  tiempo  de 
tratamiento en  la degradación de  cafeína en una matriz de agua de  salida de EDAR 
sintética, se observa que para C∙t de 0 hasta 6 g.h/l la degradación de cafeína aumenta 
de manera  lineal. A partir de C∙t de 6 g.h/l  los  valores de degradación permanecen 
constantes en torno al 95 %. 
 Se  observa  una  mineralización  completa  inferior  a  la  degradación  de  cafeína 
(resultados  de  20%  y  95%  respectivamente),  debido  a  que  la  oxidación  total  a  CO2 
puede estar limitada formando compuestos orgánicos intermedios. 
 Se observa que al aumentar la dosis de TiO2 y/o el tiempo de tratamiento se consigue 




las  dosis  de  TiO2    estudiadas  (0.5,  1,  2  g/l).  Sin  embargo,  en  agua  de  salida  EDAR 
sintética  y  de  EDAR  de  Cortes,  matrices  más  complejas,  se  alcanza  el  90  %  de 
degradación  de  cafeína  a  partir  de  2  g/l  de  TiO2  y  120 minutos  de  tratamiento.  El 
tratamiento es más eficaz en la matriz de agua de salida de la EDAR de Cortes que en 
el agua de EDAR sintética, debido a su contenido menor en materia orgánica. 
 En  los ensayos de clarificación mediante decantación,  la capacidad de sedimentación 
del  TiO2  mejora  con  pH  cercanos  a  la  neutralidad,  esto  es  debido  a  que  el  punto 
isoeléctrico del TiO2 es próximo a 7, favoreciendo así la precipitación del mismo. 
 El  tratamiento  de  coagulación‐floculación‐decantación  en  agua  de  salida  de  EDAR 
sintética  incrementa  la  velocidad  sedimentación  del  TiO2,  es  decir,  disminuye  más 
rápidamente la turbidez si se compara con la clarificación sólo mediante decantación. 










Como conclusión  final,  la presencia de TiO2  supone, en general, una degradación de cafeína 
mediante  irradiación UVA‐visible. Con una  combinación de dosis de  catalizador‐tiempo de 6 
g.h/l  se  degrada  el  95%  de  la  cafeína,  pero  dentro  de  unas  limitaciones  que  han  de  ser 
consideradas. La composición de  la matriz es un  factor muy  influyente y en consecuencia,  la 
eficacia en la degradación del contaminante a estudio disminuye considerablemente en aguas 
que  contienen determinadas  sustancias  (otros  contaminantes, materia orgánica, bacterias u 
otros compuestos oxidables presentes) que pueden interferir en el proceso, como ocurre en el 
caso  de  aguas  de  salida  de  depuradora,  por  lo  que  la  composición  del  efluente  de  EDAR 
condicionará la eficacia del tratamiento, la dosis de catalizador y el tiempo de tratamiento .  
Por último y como consecuencia de que el titanio se considera sustancia Peligrosa de Lista  II 
según  la  legislación vigente y  su vertido al medio ambiente está  limitado,  se hace necesario 
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el  logaritmo negativo de  la concentración de  iones H+. Para determinar el pH de  las muestras 
acuosas  se  utiliza  un  pH‐metro marca  CRISON, modelo GLP  21,  previamente  calibrado  con 




La  turbidez  se  define  como  la  reducción  de  la  transparencia  de  un  líquido  originada  por  la 









La  conductividad  es  la  expresión  numérica  de  la  capacidad  de  un  agua  para  transportar  la 
corriente  eléctrica.  Indica  la  concentración  total  de  iones  en  el  agua.  Su  determinación  se 
realiza utilizando un  conductímetro CRISON modelo Basic 30, provisto de una  célula de dos 
electrodos  (constante de  la célula 1 cm‐1) y de acuerdo a  la norma UNE‐EN  ISO 27888:1994. 
Para  conocer  la  conductividad  de  una muestra  se  introduce  la  célula  en  ella,  se  agita  y  se 


















Este  parámetro  se  determina  mediante  una  adaptación  del  método  410.4  EPA,  en  un 
fotómetro multiparámetro marca Hanna Instruments, modelo HI 83099. 





Para  la determinación de  la  cafeína  se utiliza  el  espectrofotómetro de marca Helios UV‐VIS 
ThermoSpectronic.  La medida  de  la  concentración  de  cafeína  se  realiza mediante  rectas  de 
calibrado. Se realizan dos rectas de calibrado, una con la matriz de agua destilada y otra con la 
matriz  de  agua  de  salida  de  EDAR  sintética  (Apartados  3.2.1  y  3.2.2,  respectivamente) 
analizando patrones de 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45 y 50 mg/l de concentración de cafeína. 
La  recta  de  calibrado  obtenida  con  el  agua  de  EDAR  sintética  se  utiliza  también  para 
determinar  la  cafeína en el agua de  salida EDAR  real, después de  comprobar  la  validez  con 
diferentes patrones. 
Al representar cada absorbancia (eje y) frente a su concentración (eje x) se obtiene una curva, 















la  combustión  se  genera  agua  que  se  vaporiza  y  se  elimina  mediante  una  posterior 
condensación. Otro producto de  la combustión es el carbono  (orgánico e  inorgánico) que se 
oxida a CO2. Este CO2   empleando una corriente de aire y se mide mediante un detector de 
infrarrojos  no  dispersivo  (NDIR).  De  esta  forma  se  calcula  el  carbono  total  (TC).  El  IC  que 













































ANEXO	 II.	 CARACTERIZACIÓN	 DEL	 DIÓXIDO	 DE	
TITANIO	
II.I.		Equipos	empleados	para	la	caracterización	





















espectrómetro  está  equipado  con un  tubo de  rayos X  con  ventana  frontal de berilio  (Be)  y 
ánodo de  rodio  (Rh). La muestra  se ha medido en polvo en atmósfera de   helio  (He). Se ha 
utilizado  el    programa  “UNIQUANT”  de  Thermoscientific,  que  permite  obtener  un  análisis 
semicuantitativo de los elementos comprendidos entre el sodio (Na) y el uranio (U). 
Microscopio electrónico de barrido de emisión de campo (FESEM) 
La  microscopía  electrónica  de  barrido  de  emisión  de  campo  permite  la  observación  y 
caracterización  de  materiales  por  espectrometría  de  energía  dispersiva  de  RX  de  alta 
resolución.  Es  una  herramienta  que  posibilita  realizar  análisis  químicos  cuantitativos  y 












 Detector  EDS  para  Análisis  de  la  Energía  de  los  Rayos  X  dispersados  INCA  350  de 
Oxford Instruments con resolución en energía de 127 eV a 5.9 KeV. 
 Detector  EBSD  (Electron  Back  Scatter  Diffraction)  para  el  registro  y  análisis  de 


























































En  la Tabla III.I se muestran  los datos de degradación de cafeína obtenidos en  los ensayos de 
oxidación (1 g/l de TiO2) realizados en las dos cámaras solares (Apartado 3.3.2) del laboratorio, 
ambas cámaras son idénticas en marca y modelo. 





Tiempo (min)  Cámara A  Cámara B % degradación cafeína % degradación cafeína 



























































































































































































































































































Ecuación  Regresión  k  t1/2
  R2  (min‐1)  (min) 
0.5 g/l 









ܥை ൌ െ0.0436ݐ ൅ 0.0919  0.99  0.0436  15.9 
Ajuste exponencial       
Figura IV.III  ܥ ൌ 34.28݁ି଴.଴ଶସ௧   0.85  0.024  28.9 
1 g/l 









ܥை ൌ െ0.0439ݐ  0.99  0.0439  15.8 
Ajuste exponencial         
Figura IV.VI  ܥ ൌ 32.72݁ି଴.଴ଶ଺௧   0.89  0.026  26.7 
2 g/l 









ܥை ൌ െ0.0503ݐ  0.99  0.0503  13.8 
Ajuste exponencial         



















































































































































































































































































Ecuación  Regresión  k  t1/2
  R2  (min‐1)  (min) 
0.5 g/l 
Ajuste lineal         
Figura IV.X  ݈݊ ܥܥை ൌ െ0.0072ݐ  0.99  0.0072  96.3 
Ajuste exponencial       
Figura IV.XI  ܥ ൌ 47.61݁ି଴.଴଴଻௧   0.98  0.007  99.0 
1 g/l 
Ajuste lineal         
Figura IV.XII 
 




Ajuste exponencial         
Figura IV.XIII  ܥ ൌ 47.81݁ି଴.଴ଵ௧   0.99  0.01  69.3 
2 g/l 
Ajuste lineal         






ܥை ൌ െ0.0194ݐ ൅ 0.0623  0.99  0.0194  35.8 
Ajuste exponencial         
Figura IV.XVI  ܥ ൌ 39.043݁ି଴.଴ଵ଺௧   0.94  0.016  43.3 
4 g/l 
Ajuste lineal         






ܥை ൌ െ0.025ݐ െ 0.013  0.99  0.025  27.3 
Ajuste exponencial         
Figura IV.XIX  ܥ ൌ 24.761݁ି଴.଴ଵସ௧   0.82  0.014  49.5 
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Las  Tablas  V.I,  V.II  y  V.III  muestran  los  resultados  medios  obtenidos  en  los  ensayos  de 
oxidación con matrices de agua destilada, agua de salida EDAR  sintética y agua de salida de 
EDAR real (Apartados 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, respectivamente). Se muestran los valores obtenidos 























15  1,49  28,39  41  22,19  10  5,0  6,2 
30  0,90  16,18  67  22,30  10  5,0  6,5 
60  0,30  3,70  93  21,32  18  5,0  6,8 
120  0,26  2,85  94  18,50  28  5,0  6,4 
1 g/l 
15  1,36  25,72  45  22,05  9  4,5  6,2 
30  0,76  13,23  74  21,69  16  4,6  6,5 
60  0,29  3,49  94  21,93  22  4,5  6,8 
120  0,22  2,14  96  18,62  28  4,5  6,9 
2 g/l 
15  1,33  25,10  47  21,29  14  4,2  6,1 
30  0,64  10,80  8  20,70  17  4,2  6,6 
60  0,23  2,36  95  20,64  20  4,1  6,8 































60  1,96  34,99  26  50,76  3  7,8  8,3 
120  1,12  18,14  59  51,09  3  7,9  8,4 
180  0,89  13,48  71  52,58  0  7,8  8,5 
240  0,63  8,27  83  54,54  0  7,9  8,5 
1 g/l 
60  1,68  29,37  38  49,52  5  7,7  8,2 
120  0,91  13,40  69  52,12  0  7,8  8,4 
180  0,58  7,30  85  51,16  1  7,7  8,4 
240  0,43  4,37  91  54,47  0  7,8  8,4 
2 g/l 
60  1,14  18,53  61  47,50  9  7,5  8,0 
120  0,41  3,96  91  48,97  7  7,6  8,4 
180  0,29  1,58  97  46,85  10  7,6  8,4 
240  0,29  1,37  97  49,78  7  7,6  8,4 
4 g/l 
60  0,32  10,12  77  40,96  7  7,1  7,8 
120  0,32  2,20  95  38,17  14  7,1  8,1 
180  0,31  1,83  96  36,41  18  7,1  8,2 






















0.5 g/l  120  0,51  5,95  86  26,14  14  7,5  7,8 
1 g/l  120  0,49  5,49  88  23,38  18  7,3  7,6 












La  Tabla  V.IV  muestra  la  evolución  de  la  turbidez  y  su  reducción  (%)  en  los  ensayos  de 






























0  1898  4108  6850  0  0  0 
5  551  337  166  71,0  91,8  97,6 
10  365  224  122  80,8  94,6  98,2 
15  318  204  114  83,3  95  98,3 
20  282  186  111  85,2  95,5  98,4 
30  243  170  100  87,2  95,9  98,5 
60  186  131  87  90,2  96,8  98,7 
120  137  96  73  92,8  97,7  98,9 
180  105  69  60  94,5  98,3  99,1 








La  Tabla  V.VI  muestra  la  evolución  de  la  turbidez  y  su  reducción  (%)  en  los  ensayos  de 














0  1420  2980  5555  0  0  0 
5  825  613  578  41,9  79,4  89,6 
10  479  367  313  66,3  87,7  94,4 
15  394  318  240  72,3  89,3  95,7 
20  333  275  219  76,5  90,8  96,1 
30  270  230  193  81,0  92,3  96,5 
60  189  171  142  86,7  94,3  97,5 
120  130  113  91  90,9  96,2  98,4 
180  97  82  71  93,2  97,3  98,7 









 Agitación 1, AG1: agitación enérgica a 200  r.p.m. durante 4 minutos  seguida de una 
agitación lenta a 40 r.p.m. durante 15 minutos. 






















AG 1  AG1  AG2  AG3  AG1 
0  3765  2913  2548  2575  2840 
5  143  161  221  280  236 
10  100  148  133  167  139 
15  73  104  93  121  102 
20  58  78  70  102  75 
30  38  50  47  66  50 
60  19  24  22  32  24 
120  8  13  12  11  11 
180  4  8  7  7  8 
 

















AG 1  AG1  AG2  AG3  AG1 
0  0  0  0  0  0 
5  96,2  94,5  91,3  89,1  91,7 
10  97,3  94,9  94,8  93,5  95,1 
15  98,1  96,4  96,4  95,3  96,4 
20  98,5  97,3  97,3  96,0  97,4 
30  99,0  98,3  98,2  97,4  98,2 
60  99,5  99,2  99,1  98,2  99,2 
120  99,8  99,6  99,5  98,8  99,6 






































1er Uso  75,8  7,4  7,9  4624  6531  ‐  ‐ 
2º Uso  69,4  7,9  8,1  6363  6914  ‐  ‐ 
3er Uso  63,8  7,9  8  6791  7092  ‐  ‐ 
4º Uso  65,8  7,9  8,1  6969  7022  ‐  ‐ 
5º Uso  64,7  8  8,1  6897  7250  ‐  ‐ 
6º Uso  61,2  8  8  7171  7307  819  1072 
7º Uso  61,2  7,8  8,1  7072  7802  819  1062 
8º Uso  53,4  7,9  8,0  6793  7053  792  1028 
9º Uso  52,7  7,9  8,1  7120  7113  704  917 
10º Uso  58,1  7,8  8,1  7130  7133  728  992 
 
 
